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Abstract
高温超伝導が発見 されて以来様々な物質が発見 されているが,その機構 ははっきりして
いない.それは高温超伝導が,電子の局在す る状態,遍歴す る状態 といった極摘な状況で
はな く,中間的な状況 にあるためと思われる.本論文では高温超伝導において電子の局在
性 を本質的 とみて, 2次●元正方格子の 1バ ン ド･-バー ド･モデルを起点 とす る.最近接
格子間の電子の遷移行列要素 iの大 きさに較ペて同一格子点上のクー ロン斥力 Uが大 きい
strongcorrelationlimit(IiI≪U)の場合に注 目す る･half-flled以下で格子点の電子に
よる二重占有状態を考えない,lowel･Hubbal･dbandの運動だけを考慮す る簡単なモデルで
超伝導が得 られ るかを議論する.ここで超伝導電子対がd波的な対称性を もつとすると,～
の 2次摂動である超交換相互作用 Jによる超伝導が得 られる.J/i-0.1としてキャ リア密
度古と超伝導転移温度 範 の関係を計算 した結果,βが0.3-0.4の範囲で超伝導を得 ることが
で き,Tcの ど- クはi-1eVとして6-1/3で 201(程度 となる.
§1.Introdnctiom
1986年 に Bednorzと M61erに よって La2_∬BacCu04が発 見 され て 以 来 ,La系
(IJa2_CMcCuO4,M-Sr,Ba,Ca)の他,Y系,Bi系,Tl系など様々なタイプの銅酸化物高





なっていることが知 られている.このことか ら,高塩 超伝導 もクーパー対によって担わnて
いることが想像で き, この面ではいままでの超伝導 と同 じであると考えられている.
しか し高温超伝導体には,はっきりとしたアイソ トープ効果が見 られないため,クーパー
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図1.1La2_cSrcCu04の相図 Ref.2)







図 1.2C102面 図1･3dc2-y2軌道 とpG,Py軌道
3d9という馬 子配置のためdD2-y2軌道には平均すると電子が一つだけ存在 している･軌道







るためと考えられる (この様な絶縁体をモット-バー ド絶縁体 (Mot上-Hubbardinsula.tor)
という).またこの物体の反強磁性は,軌道問遷移を摂動論的に考えに入れると,電子が局















したことに対応する. これは次のハバー ド･ハ ミル トニアン (IⅠubbardIIamiltonian)で
表現することがで きる :
Hニー∑∑ i.I,･C.!qc,･q+U∑n.･Tnil-fLo∑ ∑cIqc.･q･ (1･1)I)q I 1 q
ここでi,Jは格子点の位置,Uは電子のスピンを表わ しq- T,1とする.C.Tqは格子点iにス
ピンUの電子を作 り出す生成訴算子, C.･Qは格子点 iにあるスピン0,の電子を消す消滅硫罪子
であるI･またn,･q-C.Tqciqである･ i.･,･Eま電子が格子点 jから格子点 iへ豊子力学的 トン′ネ
ル効沢で遷移するときの行列安-来･である.ここではTm一印のために叔近接格子問のみで遷移が
起 こるものとして,その値をiと沓 くことにす る.U(>0)は一つの格子点に二つの電子が
来たときのクーロン･ポテンシャルを表わ し,〃Oは化学ポテンシャルを表わす.現実には実
験か らi-1eV,U～10eVと考えられている (図 1.4).
U-0の場合,このハ ミル トニアンはバンド理論で強く束縛された電子 (tight-bindingelec-
tron)と呼ばれるものに対応 し,唱子は遍歴唱子 として系全体を動 き回 り,金属 となる.
I ハバー ド･- ミル トニアン(1･1)にはparticle-holesym metryがあり,C.Tqを,ヰヤ,)7
がホールの場合は電子の生成前罪子,キャリアが電子の場合にはホールの生成演算子 とする















に電子が一個 ある場合とこ掴ある場合でエネルギーは大きく異なる･そのため 毎 -y2軌道に
電子が-つあるバン ド(lowel･I-Iubbardband;LHB)と電子が二つあるバンド(upperl-Iub-
bardband;UlB)に別れ,その間に大 きさU程度のハバー ド･ギャップ (l･Iubbardgap)
を生 じる.half-flledということはLHBは完全に占有 され,Ul-IBは完全に空 となるので,
ハバー ド･ギャップ中にフェル ミ･レベル (EF)が位置す ることになり,電流は流れること











ベルがLl･IBの中に降 りてくるので,電流は流れることが可能 となる く図 115(b)).




-バー ド･ハ ミル トニアン(1.1)は,Ll･IBIUHB問の遷移を含んでいるが,strongcorre-
lationlimit●では強いクーロン斥力のためにLIIBとUHBを行 き来す る遷移は起 こりにく
いと思われる.そこで,カノニカル変換を してIil/Uの2次までの近似でLl-IBとUHBの











ここでJは隣合 う格子点問の超交換相互作用で,212/Uである (図 2.1).また (i,i)の和は
最近接格子 i,j間で取 るものとする.





る状態 (N占el状態,図 2.2)が得 られる.













































(2･5),(2･6)を運動方程式 (2,4)に用いると線形化 した運動方程式を得ることができる :




















有効ハ ミル トニアン(2.2)と反交換関係(2･3)か ら物理的結論を導 くために,Gor'】(ovのグ
リー ン関数法を用いる.





























ここでu-(2n+1)7T (n-0,土1,士2- )であり,kはプリルアン･ゾーンの波数ベク トル
で,ここでは格子定数 1の 2次元正方格子を考えるとすると (図3.1):
L･∬-市 犯か ･ky-冴 Iy ここで nc,ny-0･土1,土2･････土誓･2汀 2q


























































またキャリア密度 (1･2)は,グ リーン関数の解 (3･3)を用 いると(AppendixE),

























さて,ここで得 られた超伝導が現実の高温超伝導と対応 しているのかを比較 したいのだが,








ここでの試論で得 られた械椛はギャップ方程式の発散的な振邦いが重安であった. しか し
現実の高温超伝導のTcの飽和から,その機構は発散的な梶邦いではないと思われる.ことか
ら, ここでの試論がそのまま現実の高温超伝導と対応 しているわけではないようである.












存性 として局在性 と遍歴性を得 ることができる.
今回はCuのd軌道だけに注目したが,0のp軌道 も含めて考慮 しなければならないのか















IT-∑∑ i･,lT･qTIq'U∑ (1-V･T)(1-ut･l)一伽∑ ∑ (1-V･q)I,)q I l o
-∑∑i.･,(-TIqT,･q)+U∑ (1-U.･T-V.･1+V.･T叫ト po∑ ∑ (1-yiq)I,)q I Iq

























































































=(-i∑∑n.･-qc.!qc,･q(i- n,I-q))(-i∑∑ (1- nL･-,)C王TCt,nt-,)(i,)Iq くk,I)T
--i21∑∑ fc.!qcLqc,･qc,I-q+n.･qn.I-q(1-n,･q)(1-n,･-q)),(1',)q
となるので (B.7)紘,
･-H.一言∑ ∑ †niq(1- α)(1-n,･q)n,･-q･cITqc･-qc,･qcI-Q
(t'.i)q
-n.･qni_q(1-n,･q)(1-n,･_q)+C.TqcLqcJ･qc,･_q).
ここで J-筈 と定- I- IIuと審き換えると･
HtJ--i∑∑ ((1-nl･-q)C,Tqcjq(1-n,･-q)+n.･-qc.Tqc,･qnj-q)(I'.i)q?




となりHtJハ ミル トニア ン(2･1)を得る.
AppendixC



















誌 (1･6)E e".R･.j# tanh%k
となるので△(k)は,
A(k)-品(1･6)∑fi∑ eik'.R･,.十J∑e`(k'-k'･R･j)等 tanh等k')I i
これに(3.9)を用いると,ギャップ方程式 (3,8)
























I/= ,cc-2FL ^ 2Tc
(1十6)l'yc (1+ 6)i'
を用いると,(3.ll)
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